






























































































































































































ø = (Vw + Va) / V               ...(4) 
The degree of saturation (S) is defined as the volume of water (Vw) divided by the volume of voids 
(Vw + Va): 




s = (1‐ø)                ...(6) 
w = Sø                  ...(7)  























































































Vw = S e Vs                 ... (11) 
where e is known as the void ratio and may be written in terms of porosity (ø) as: 
e = Vv / Vs =  ø / (1‐ ø)              ... (12) 
Setting Vs = 1, in equation (11) for a unit mass of solid, we obtain the required mass soil moisture 
content as: 
































































































































Soil Profile  Description  Nsamp  Nbed  Bed major type and % of total 
ALL   Alluvium  33,317  10  BASA (28%), SAND (21%) 
BE  Brown Earth  123,007  11  BASA (37%), LITH (19%) 
BP  Brown Podzol  30,100  11  GRAN (37%), LITH (22%) 
DIST  Disturbed  5,184  5  MUDS (18%), BASA (11%) 
G  Mineral Gley  554,554  11  BASA (27%), LITH (18%) 
G+BE  Mineral Gley + Brown Earth  26,825  4  LITH (97%), MUDS (1%) 
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G+OA  Mineral Gley + Organic  1,318  1  LITH (100%) 
G+R  Mineral Gley + Ranker  17,858  4  LITH (97%), MUDS (0.5%) 
HG  Groundwater Humic Gley  55,235  11  PSAM (30%), BASA (29%) 
HR  Humic Ranker (<40 cm)  36,859  10  BASA (23%), PSAM (19%) 
OA  Organic Alluvium  2,605  6  MUDS (36%), BASA (22%) 
POD  Podzol  17,689  10  PSAM (41%), GRAN (20%) 
PT  Peat  147,145  11  PSAM (32%), BASA (25%) 
R  Ranker  38,796  10  LITH (29%), BASA (21%) 
SR  Sand Ranker  3,144  6  MUDS (51%), LITH (37%) 






























































CODE  BEDROCK  ROCK TYPE CONSTITUENTS  Nsamp  Major Soils 
ACID  Acid Volcanics  Gabbro, diorite  13799  PT (37%), G (35%) 





CONG  Conglomerate  All conglomerates and psephite  30586  G (48%), PT (14%) 





















PSAM  Psammite + Semipelite  All  psammite  layers,  Killeter 
Quartzite,  metamorphosed  lava  & 
tuff (Dalradian) 
159104  PT (30%), G (28%) 
SAND  Sandstone  All sandstone units, breccia and  159243  G (54%), PT (14%) 
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sandstone interbedded 
 
As indicated in Table 3 by the data sampling (Nsamp), the five largest bedrock series in the simplified 
bedrock classification are basalt (24%), lithic arenite (18%), sandstone (14%), psammite (14%) and 
mudstone (12%). The spatial distribution of the 11 bedrock units is shown in Figure 2b. It is worth 
noting, in the general UK context, that the occurrence of the Antrim Flood Basalts occupying a major 
portion of NI (Fig. 2b) is largely specific to Northern Ireland and a portion of western Scotland 
defining the North Atlantic Igneous Province (Mitchell, 2004).  
 
Table 2 also makes use of the simplified 11 unit bedrock classification scheme of Table 3 to list the 
number of bedrock units (Nbed) associated with each soil unit. The major bedrock type associated 
with each soil unit (Bed major type) together with the percentage of the total (Nsamp) associated 
with each of the two major bedrock units are also provided. Most of the soils have spatial 
associations with the majority of bedrock types with the exception of the mineral gley mixtures and 
sand rankers. The former group of soils is largely associated with the litho arenite bedrock and 
basalt. The majority of sand ranker soils are associated with mudstone bedrock. Additional 
information of bedrock/soil associations can be obtained from Tables 2 and 3. The soil/bedrock 
associations are primarily dominated by the large size and distribution of the two main soil groups (G 
and PT). 
 
 
4. Results 
 
The analyses are conducted using Total Count (TC) data. In order to provide an estimate of the 
variance of these data, data across the large central body of water (Lough Neagh, Figure 2a) were 
used to examine the statistics of a theoretically null radiometric response. Lough Neagh, with an 
area of 392 km2, is the largest lake in the British Isles. Although it has an average depth of about 9 m 
the Lough is very shallow around the margins. In order to exclude potentially shallow water, a sub‐
area that excluded locations within 500 m of the margins was selected. The sub‐area provided 
27,890 samples of TC data. The standard deviation of these data was 41 cps and this then provides a 
reference noise estimate for the analyses described below. 
 
4.1. Soils 
 
The soil classified radiometric data (Table 2) have been examined statistically. Due to the size and 
extent of the spatial distributions considered (Fig. 2a), each soil classification inevitably samples a 
wide range of bedrock types as noted in Tables 2 and 3. 
 
The four histograms shown in Figure 3 summarise the type of behaviour displayed by the Total 
Count data across all the data (Fig. 3a) and then the 3 major soil types.  The histograms all have 
equal numbers of bins (100) and bin sizes of 50 cps. The distribution obtained for all the data (Fig. 
3a) exhibits a multi‐modal continuum of responses, as expected.  A major contribution is observed 
across the interval 1500 to 2000 cps. The frequency distribution attenuates rapidly above 2500 cps 
leaving a long tail of high values defining the most radiogenic responses at values exceeding 3000 
cps. The distribution obtained for freely draining brown earth (BE) soils is shown in Figure 3b and 
exhibits very well‐defined bi‐modal behaviour with an additional higher value shoulder centred on a 
value of 2500 cps.  The lower value mode displays a very highly peaked distribution at values < 750 
cps and it is instructive to examine the bedrock classifications at these low values. The number of 
data samples obtained for TC<750 cps is 34,246. The major bedrock contribution, for this subset, is 
obtained over basalt (N=32,725 or 95% of the subset), the second largest bedrock contribution then 
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comes from limestone (N=628 or 2% of the subset). It is evident that the basalt bedrock formation is 
a significant contributor to the low value behaviour. 
 
The large sample TC distribution for mineral gley soils is shown in Figure 3c. The distribution is again 
at least bi‐modal. The major peak occurs in the vicinity of 1750 cps with a relatively broad low value 
peak in the vicinity of 750 cps.  The major bedrock contribution, for the subset with TC<750 cps, is 
again obtained over basalt (N=69,408 or 81% of the subset). The distribution of TC values for peat 
(Fig. 3d) is remarkably skewed to very low values (note the increased scale of relative frequency). 
The main peak in the distribution occurs between 150 and 250 cps and accounts for 25% of the total 
distribution. The major bedrock contributions, for the subset with TC<500 cps, are obtained over 
basalt (33% of the subset) and psammite (32% of the subset). The highly skewed and low value 
distribution obtained for peat appears to be intrinsic to this soil type, rather than derived from a 
bedrock (e.g. basalt) association. 
 
The distributions of the other main soil types are summarised in Figure 4. Figure 4a shows the 3 
mineral gley mixed soils of the DARD classification; none exhibits the low value (TC < 750 cps) peak 
identified in the individual mineral gley distribution (Fig. 3c). The distributions obtained for the G+BE 
and G+R (not shown) pair are similar while the G+OA is characterised by a slightly lower peak value 
presumably associated with the organic component.  The two humic soils (HG and HR) display 
distributions that closely resemble the highly skewed, low value distribution obtained for PT (Fig. 
3d). The HR distribution additionally displays an extensive tail towards higher values.  
 
The two freely draining podsolised soil distributions (Figure 4c) show distinctly different 
characteristics.  Brown podzol soils, associated with an absence of peat and gley in the top 50 cm, 
display a bi‐modal distribution.  The POD distribution contains high and low (TC<750 cps) value 
peaks together with a shoulder peak in the vicinity of 2500 cps.  
 
Rankers are formally classified as non‐calcareous soils over non‐calcareous rock or massive 
limestone.  Sand rankers are soils formed in non‐calcareous, unconsolidated sandy deposits other 
than alluvium. The two ranker distributions, shown in Fig. 4d, both display a similar higher value 
peak in the vicinity of 2700 cps. The sand ranker distribution shows a lower value (~1000 cps) high 
peak that is distinct from the lower value (~500 cps) observed in the ranker distribution. 
 
Of the distributions discussed above only the three mixed gley soils (G+BE, G+OA and G+R) and the 
brown podzol soil display an apparent absence of low value enhancements in the observed 
distributions. As can seen in Table 1 the bedrock associations of the three mixed gley soils are largely 
limited to one unit (LITH) while the brown podzol soil is distributed across all bedrock types but 
largely associated with the GRAN and LITH units. It is clearly also necessary to examine the TC 
behaviour of the bedrock units in conjunction with the soil information and this is now considered. 
 
4.2. Bedrock 
 
Ideally, we would wish to examine the radiogenic properties of the bedrock parent material in the 
absence of soil material effects, such as attenuation. A simple first‐pass screening of the data is 
suggested by the analysis of the soil classified behaviour discussed above.  It was demonstrated that 
the TC humic soil (PT, HG and HR) distributions showed highly skewed behaviour to low values with 
single peaks observed at TC<500 cps. A statistical appraisal was therefore carried out first using the 
TC data classified by bedrock and secondly by then omitting the data associated with the 3 humic 
soil classes.  Four bedrock classified examples from the analysis are shown in Figure 5. A logarithmic 
abscissa is used to emphasise the low count behaviour. 
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The ACID bedrock class (Fig. 5a) is originally a double peaked distribution which then reduces to 
more unimodal behaviour in the absence of humic soil cover. This same behaviour is repeated in the 
majority of TC bedrock distributions to a greater or lesser extent, as indicated in Figure 5.  The 
original low value distribution for basalt (Fig. 5b) is simplified to apparent unimodal behaviour but 
still maintains central moments largely below 1000 cps. Of the 11 bedrock classifications considered, 
only 3 display minor change in the distributions when the humic soil classes are omitted. The 3 
bedrock units displaying this behaviour are ANDE (a bimodal distribution), GRAN (unimodal) and 
LITH (unimodal).  
 
The first‐pass analysis of bedrock TC behaviour in the absence of the significant attenuation effects 
of humic soils appears to provide an improved assessment of the radiogenic properties of the 
bedrock classes. The analysis undertaken omitting the humic soil classes is now used to summarise 
the general behaviour of the bedrock classified TC data. It will be appreciated that a number of the 
TC frequency distributions presented above (both soils and bedrock classified) are multi‐modal, 
skewed and highly peaked. Such distributions do not permit simple parametric (e.g. normal or log‐
normal) assessments of the central modes and variance of the data. This is a common situation 
when dealing with large scale regional data sets (Reimann & Filzmoser, 2000).  
 
4.3. Summary statistics 
While acknowledging the above caveat, the distributions of the bedrock classified TC data (omitting 
data associated with humic soils) are summarised in the box‐whisker plot shown in Figure 6.  A 
logarithmic scale is used since the data span over 2 orders of magnitude and the axis has been 
terminated at a value of 100 cps to exclude the extensive low value tails of most of the distributions. 
The interquartile range provides an indication of the central moments of the bedrock responses. 
Using Figure 5 it is possible to define 3 categories of central moments which comprise 1) TC < 1000 
cps (BASA), 2) 1000<TC<2000 cps (ACID, ANDE, CONG, GABB,  LIME, MUDS, PSAM and SAND) and 3) 
TC>2000 cps (GRAN and LITH).  While the central moments summarise average properties it is 
acknowledged that it is the departures from the averages (the tails) that are of interest in more 
detailed studies. 
Having obtained an assessment of characteristics using a conditioned bedrock classification, it is now 
possible to return to the soil classified data and consider refinements to their assessment. The box‐
whisker plot summarising the TC distributions according to soil classification is shown in Figure 7. 
The data range (100 to 10,000 cps) is the same as that used in the corresponding bedrock 
assessment. The box whisker soil plot summarises the full distributions (histograms) of the individual 
soils shown previously (Figures 3 and 4) and it should again be noted that none conform to standard 
parametric behaviour. Using Figure 7 it is possible to define 3 categories of central moments which 
comprise: TC predominantly < 2000 cps (the humic soils HG, HR and PT), 750<TC<2000 cps (ALL, BE, 
G, POD, R and SR) and TC predominantly >2000 cps (BP, and the gley soils G+BE, G+OA and G+R). The 
latter distributions also appear to be associated with less dispersive behaviour. 
The major components of the bedrock sampling, and hence parent material, involved in the soil 
classification are summarised in Table 2. It can be noted that 7 of the main 13 soil units are 
associated with basalt as the primary or secondary parent material. Since basalt is a relative low 
value TC outlier in the bedrock assessment (Fig. 6), the soil classification TC analysis was repeated 
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with the exclusion of soil locations with bedrock basalt associations. The central moment boxes (i.e. 
the first and third quartiles) of this analysis are overlain as larger, outer boxes on the previous results 
in Figure 6.  Although a function of the number and extent of the bedrock associations, it might be 
expected that the TC central moments would remain the same or move to higher values. The former 
behaviour is observed in the soils BP, the 3 gley soil mixtures, POD and SR while the latter behaviour 
is observed for the soils ALL, BE, G and R. The three organic soils HG, HR and PT display a consistent 
movement to higher TC values.  
Having established the general statistical behaviour of radiometric TC with soil type and bedrock 
with special reference to their low value (attenuation) characteristics, it is instructive to examine 
their behaviour in greater detail.  The preceding analysis provides a context in which the low value 
TC tails of each soil series can be spatially examined. A subset of the TC data for the freely draining 
brown earth (BE) soils (N=123,007, Table 2) are used as an example.  A 48 x 48 km area in the SW of 
the survey area was selected across an area in which the relative lows (BASA) and highs (GRAN and 
LITH) of the bedrock response are absent (Fig. 2b). The TC distribution for the total data set is shown 
in Figure 3b. Due to the non‐parametric nature of the distribution it is not possible to employ the 
usual measures of dispersion (e.g. quartiles). Figure 8 shows the location of the BE soils as polygons 
and the TC values are provided as posted values for two high/low ranges. The TC data range from 
132 to 2666 cps across the selected area. The low range is from 132 to 1000 cps and represents the 
low value peak in the distribution (Fig. 3b). The upper range is identified by the values exceeding 
2000 cps. Normally the identification of the high value outliers would be examined in further detail 
using the individual radioelement values and their ratios.  
In Figure 8, the low value BE data across a number of areas form spatially‐coherent zones (natural 
clusters). At the southern margin of the survey (arrowed) a large BE occurrence polygon is entirely 
characterised by low values. The behaviour observed indicates the integrity of the low value TC data 
set. Elsewhere, low value clusters are observed within various BE polygons and these are also 
arrowed. In broad terms the low value zones would be interpreted as areas of highest attenuation 
and therefore the highest degree of water saturation within the BE soils.   
It was anticipated that the freely draining brown earths would not show extensive areas of high 
attenuation potentially related to increased water saturation and this is generally the case except in 
specific areas such as that indicated in Figure 8. The intention here is not to provide a detailed 
investigation of the variations of attenuation levels of the whole soil series but to indicate the 
manner in which the soil classified TC data could provide a framework for further, more detailed, 
studies of soil moisture content within each soil series. 
4.4. Detailed studies of Peat 
The humic soils, particularly peat, have a specific and high sensitivity to soil moisture content and 
they account for a substantial percentage of the soils of both Northern Ireland and the Irish 
Republic. In order to further demonstrate the attenuation behaviour of the TC data, two extensive 
areas of peat were selected for study. In order to accommodate the established influence of bedrock 
type, the first area considered abuts the coast in the NE (13 x 15 km rectangle, Figure 2) and is 
underlain by basalt (Fig. 2b). The second area considered (10 x 7 km rectangle Figure 2) lies along the 
political border in the SE of the area and is largely underlain by a sandstone, limestone and 
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mudstone Carboniferous bedrock sequence (Fig. 2b). Both study rectangles contain protected 
Ramsar wetland areas . The first area contains the Garron Plateau Ramsar site and is the largest area 
of intact blanket bog in Northern Ireland. The peatland complex is described as comprising a series 
of raised and flushed peat bog units, and a number of oligotrophic water bodies, all within the 
enveloping blanket bog peat mantle. The second area is the Cuilcagh Mountain Ramsar site which 
contains the second largest expanse of blanket bog in Northern Ireland. It is contained within a 
relatively high elevation upland landscape. 
The blanket bog peats of Northern Ireland are specifically discussed by EHS (2003). As far as is 
known, detailed information on both the thickness of peat and its moisture content is not available 
across the study areas considered. Peat depths, in blanket bog areas are described as very variable, 
with an average of 0.5 to 3 m being typical. Where peat has accumulated in depressions, depths in 
excess of 5 m are not unusual (EHS, 2003). 
Since the underlying bedrock is distinct in the two cases, the distributions of the soil peat series were 
first obtained for two relevant bedrock classes using the complete data set. The distributions of TC 
for peats on basalt (N=147145) and peats not underlain by basalt (N=110,774) are shown in Figure 9. 
A logarithmic scale is used to discriminate the low count behaviour and the bin size used is 25 cps. It 
can be noted that both distributions display similar low value central moments. The peat on basalt 
forms a very highly peaked distribution while the peat not underlain by basalt distribution is far less 
peaked. The latter also displays greater dispersion to higher count values above ~400 cps. The 
former distribution has a median of 229 cps with first and third quartiles of 172 and 365 cps, 
respectively. The latter distribution has a median of 433 cps with first and third quartiles of 211 and 
844 cps, respectively. These values form reference levels when considering the peat responses 
considered below.  
4.4.1. Garron Plateau 
The data across this area were obtained by a series of flights between 27 April and 11 May, 2006. 
The distribution of soil units across the study area is shown in Figure 10a. The plateau area is 
dominated by a central NE‐SW trending axis of peat that connects to a further extensive area to the 
NW. The elevations range from 0 to 549 m. In the NE a large valley descends to the coast and 
contains a sequence of rankers, brown earth and alluvial soils. The valley also marks a bedrock 
transition from basalt to conglomerate (Fig. 2b). The peat area is everywhere underlain by basalt. 
There is a single large body of water identified at this scale, together with the seawater in the north‐
east. Provided there is a sufficient vertical column of water (e.g. >40 cm for >90% attenuation), these 
bodies should provide a null (theoretically zero) radiometric response. The TC data across the area 
were gridded at a 50 m cell size using a natural neighbour algorithm. The resulting image is shown 
using a continuous linear colour‐scale range in Figure 10b. A high value threshold of 700 cps has 
been used to preserve the dynamic range of the lower values.   The maximum value across the grid 
of values is 2590 cps. A few zones of negative values, associated with statistical uncertainty, are 
observed over the sea. The linework of the soils distribution is also shown for reference. The highest 
levels of attenuation (e.g. TC < 300 cps) are clearly observed across the zone of peat over basalt. 
Outside this zone, TC values increase broadly in association with the trends and spatial variations in 
soil type. 
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The within‐peat variability is of interest. In the area towards the NW, significant zones of higher 
value TC behaviour are observed. According to the simple theory developed previously, such zones 
could arise due to the presence of drier peat (less water and hence less attenuation) or zones of 
thinner peat (again less water and hence less attenuation). In order to demonstrate the highest 
attenuation behaviour, the lowest value zones with TC <140 cps are identified in grey. While it is true 
that these data are undoubtedly approaching the inherent noise level of the data, significant areas 
of persistent low values are observed including that of the standing water body. It should be noted 
that many of the remaining, much smaller bodies of standing water (not shown) have dimensions 
that are likely to be small in relation to the footprint of the airborne measurement. With the 
exception of a small area in the SE, all the low value TC zones occur within the area of defined peat. 
The working hypothesis is that given sufficient thickness of peat across both the main Ramsar 
wetland area and the peat area to the NW, the TC data are able to discriminate near‐surface zones 
of enhanced water content. In addition, where enhanced peat signal levels (e.g. > 365 cps, 
corresponding to the third quartile, as discussed) are observed in the NW, a thinner peat thickness 
may be postulated, but reduced water content (drier zones of peat) cannot be ruled out. 
4.4.2. Cuilcagh Mountain 
The data across Cuilcagh Mountain were obtained by a series of flights between 06 and 20 July 
2005.The study area rectangle straddles the political border (Fig. 8) and the available data 
encompass only the northern slopes of the mountain. Since elevation ranges from 70 to 666 m, the 
information has been assembled on an accurate DTM (Digital Terrain Model) with a 5 m cell 
resolution. The images are shown in perspective view looking due south, from the north. The 
distribution of soil units, draped on the DTM across the study area, is shown in Figure 10c. The area 
is dominated by the blanket bog of peat that extends upslope towards the mountain ridge. The peat 
boundary as identified in the DARD soil database is emphasised by a white contour. For this study, a 
further potential peat boundary, obtained from the CORINE (Coordination of Information on the 
Environment) land‐use 2000 database for Northern Ireland, is used. Here the land‐use code 412 
(peat bogs) boundary is identified in black. There are known resolution and interpretation issues 
when comparing CORINE classifications with other databases on soils (e.g. Cruickshank and 
Tomlinson, 1996). The two most significant differences between the peat boundaries are identified 
as  A and B in Figure 10c. The first area (A) shows the CORINE peat boundary extending ~1 km west 
across the Humic Ranker (HR) soil identified in the DARD database. The second area (B) of the 
CORINE information defines a large non‐peat zone contouring the higher slopes. CORINE peat then 
continues at higher elevations onto the ridge defined with humic ranker soils in the DARD database. 
It is also apparent that there are some strong topographic associations with the soil cover 
particularly in the east where gley soils (G) abut humic ranker (HR) and peat (PT) soils. 
The TC data across the area were again gridded using a 50 m cell size. The resulting image is shown 
using a discrete linear colour‐scale range in Figure 10d. A high value threshold of 700 cps has been 
used to preserve the dynamic range of the lower values.   The maximum value across the grid of 
values is 3343 cps. It is apparent that the dynamic range in this area is more extensive than the 
corresponding behaviour observed over the basalt (Fig. 10 b). Here the gley soil TC amplitudes 
exceed 700 cps and provide strong gradients with soil boundaries in the east. Noting that the broad 
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peat response is < 300 cps, it appears that the low value eastern spur of peat defined in the CORINE 
map (A, Fig. 10c) matches the observed broad response for peat. 
Elsewhere across the main peat area defined in both databases, there are numerous spatially 
extensive, relative high amplitude responses. These responses exceed the local peat background 
(e.g. 200 to 300 cps) by a factor of 2 to 3. Referring to the sensitivity of the type peat soils to 
thickness (Fig. 1a) and degree of saturation (Fig.1b), then it is likely that such a response would be 
associated with the most sensitive attenuation behaviour observed at low values of thickness (e.g. < 
50 cm) or low values of water saturation (e.g. < 10%). 
The upper slope area of peat absence identified by the CORINE database (B, Fig. 10c) is indeed 
associated with increased amplitudes although they occur with considerable lateral zoning. Across 
the highest slope and ridge, large amplitude responses are observed that show an association with 
the mountain crest HR soils indentified in the DARD database. At lower elevations, low amplitude TC 
behaviour is identified in grey/black at values < 100 cps and these zones are predominantly confined 
to peat classified soils. Typically these zones would be associated with the highest degree of water 
saturation.  
5. Discussion and Conclusions 
This study has considered the gamma ray attenuation characteristics of soil and bedrock using 
simple theory and high resolution airborne radiometric data. Existing theory has been re‐examined 
to allow an assessment of soil/bedrock attenuation characteristics in terms of porosity, degree of 
saturation and dry bulk density. When a given material is considered as a uniformly radioactive half‐
space, the attenuation curves indicate the degree to which any vertical changes in the material 
properties (e.g. soil thickness) may influence the attenuation behaviour observed. Low bulk density 
organic soils form outliers to the general case in which a 90% attenuation threshold is observed at 
depths of < 50 cm. Attenuation (90%) in peat soils may vary between depths of 60 cm  (when wet) 
and several metres (when dry). The manner in which the degree of saturation controls the 
attenuation in soil/bedrock materials has been examined. The sensitivity varies between very low 
(e.g. low porosity mineral soils) and very high (e.g. high porosity peat). Low  porosity mineral soils 
would typically provide  between 30% and 40% attenuation when fully saturated while an 80% 
porosity peat would provide 90% attenuation with a water saturation of  just 20%. In comparative 
soil terms, the high organic content soils appear to be distinguishable by their gamma ray 
attenuation characteristics. 
The Total Count radiometric data used in this study comprise over 1 million samples across the soils 
and bedrock of Northern Ireland. The statistical distributions of the soil classified data display 
distinct characteristics in their low count behaviour. Extreme highly‐skewed distributions (to low 
counts) are observed in the case of organic soils with the most extreme behaviour observed in the 
case of peat. The distributions of brown earths, mineral gleys and rankers exhibit multi‐modal 
behaviour with a distinct low count peak. 
The statistical distributions of the bedrock classified data reveal a dependence on soil type. When 
the bedrock classification is repeated with the areas of humic soils omitted, the low amplitude 
modes of many of the distributions are absent and the central modes of the bedrock response 
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appear more peaked (better defined). Knowledge of the attenuation properties of the soils therefore 
allows an improved assessment of the intrinsic radiogenic properties of the bedrock formations. In 
the specific case of Northern Ireland, the extensive flood basalt distribution provides a distinctly low 
value (< 1000 cps) central response when compared with the majority of bedrock formations (1000 
to 2000 cps). Higher value (2000 to 3000 cps) central modes are then associated with granites and 
the lithic arenites (greywackes) of the Southern Uplands‐Down‐Longford Terrane.  
In an analogous manner, it is possible to reclassify the radiometric data in terms of the soil 
distribution in the absence of underlying basalt. This again leads to an overall improvement in the 
comparative study of soil radiometric response characteristics. Within this revised soil framework, 
the low value peat response is quite distinct while the two other organic soils studied here, although 
displaying low value central moments, provide overlap with a number of other soil responses. Using 
the freely‐draining brown earth soils as an example, the spatial integrity of the low value data set 
was demonstrated. The low values form spatially‐coherent zones (natural clusters) that can 
potentially be interpreted as areas of increased water content for each soil type. 
The degree to which areas covered by peat can be distinguished by the radiometric data was 
examined in more detail in two studies of extensive blanket bogs. The attenuation levels associated 
with existing database peat boundaries show broad agreement together with a number of quite 
distinct differences. Strong intra‐peat response variations are also apparent. According to theory, 
the large response variations observed may be due to variations in thickness and/or water content. 
It can be postulated that the higher amplitude intra‐peat zones may be due to areas with thin peat 
cover while the areas with the lowest amplitudes coincide with the highest water content. A fuller 
understanding of the detailed behaviour observed will require appropriate ground investigations to 
calibrate the radiometric information. 
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Figure Captions 
Figure 1. Theoretical attenuation behaviour of soil/bedrock types. The parameters defining the soil 
types are discussed in the text. (a) Variation with thickness assuming a uniform half‐space. A 90% 
attenuation level is shown by the horizontal dash line. (b) Variation with degree of saturation (soil 
moisture or moisture content). 
Figure 2. Soil and bedrock maps of Northern Ireland. Three rectangles outline 3 detailed study areas 
discussed in the text. (a) Soil distribution according to DARD database using a 13‐unit (+Urban) soil 
classification. (b) Simplified 11‐unit bedrock classification. 
Figure 3. Normalised distributions of the Total Count data for all the data and the 3 major soil types. 
(a) All data, (b) brown earth (BE), (c) mineral gley (G) and (d) peat (PT). The number of samples (N) is 
shown for each case. 
Figure 4. Normalised distributions of the Total Count data for 8 soil types. (a) mineral gley+brown 
earth (G+BE) and mineral gley+organic (G+OA), (b) groundwater humic gley (HG) and humic ranker 
(HR), (c) brown podzol (BP) and podzol (POD) and (d) ranker (R) and sand ranker. 
Figure 5. Normalised distributions of the Total Count data (logarithmic scale) for the 4 major bedrock 
classes, with and without humic soil cover. (a) acid volcanic (ACID), (b) basalt (BASA), (c) psammite 
(PSAM) and (d) sandstone (SAND). 
Figure 6. Box and whisker plot summarising the statistical behaviour of the Total Count data 
(logarithmic scale) classified according to simplified bedrock, and with overlying organic/humic soils 
omitted.   The infilled box indicates the first and third quartiles of each distribution with the 
enclosed horizontal bar denoting the median value. The terminating bars at the end of each vertical 
line denote the range of the data. Outliers are omitted. ACID=acid volcanics, ANDE=andesite, 
BASA=basalt, CONG=conglomerate, GABB=gabbro, GRAN=granite, LIME=limestone, LITH=lithic 
arenite, MUD=mudstone, PSAM= psammite + semipelite, SAND=sandstone. 
Figure 7. Box and whisker plot summarising the statistical behaviour of the Total Count data 
(logarithmic scale) classified according to soil type. The larger (open) rectangles indicate the central 
moments (i.e. first and third quartiles) of the distributions when samples with underlying Basalt 
bedrock are omitted. ALL= alluvium, BE=brown earth, BP=brown podzol, G=mineral gley, 
Page 26 of 37 
 
G+BE=mineral gley + brown earth, G+OA=mineral gley + organic, G+R=mineral gley + ranker, 
HG=groundwater humic gley, POD=podzol, PT=peat, R=ranker, SR=sand ranker. 
Figure 8. Brown Earth soil distribution (polygons) in the SW of the survey area within a 48 x 48 km 
rectangle. The southern‐most line is the border. The values of the Total Count data are shown using 
two ranges. The low range is from 132 to 1000 cps and the high range is from 2000 to 2666 cps. 
Areas in which natural clusters of low value counts are observed are highlighted with arrows. Two 
infill areas indicate (i) the town of Enniskillen and (ii) the Cuilcagh Mountain Ramsar site discussed in 
the text. 
Figure 9. Normalised distributions of the Total Count data (logarithmic scale) for peat on basalt 
bedrock and peat with no underlying basalt bedrock. 
Figure 10. Detailed studies of Total Count data across major blanket bog (Peat) areas. (a) Soil and 
water distribution across 13 x 15 km Garron Plateau area. (b) Total Count (TC) distribution across 
Garron Plateau area with soil distribution overlaid as lines. The lowest value TC data (< 140 cps) are 
shown in grey. (c) Soil (DARD) distribution across the 10 x 7 km Cuilcagh Mountain area. The data are 
shown overlaid on an accurate DTM looking due South. The heavy white contour line denotes the 
DARD classified Peat boundary and the heavy black contour denotes the CORINE classified Peat 
boundary. An area of no Peat within the DARD database is denoted by ‘A’ and a no Peat area within 
the CORINE database is denoted by ‘B’. (d) Total Count (TC) distribution across Cuilcagh Mountain 
area with Peat boundaries identified with white (DARD) and black (CORINE) heavy contours.  
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Figure 1 Theoretical attenuation behaviour of soil/bedrock types. The parameters defining the soil 
types are discussed in the text. (a) Variation with thickness assuming a uniform half‐space. A 90% 
attenuation level is shown by the horizontal dash line. (b) Variation with degree of saturation (soil 
moisture or moisture content). 
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Figure 2 Soil and bedrock maps of Northern Ireland. Three rectangles outline 3 detailed study areas 
discussed in the text. (a) Soil distribution according to DARD database using a 13‐unit (+Urban) soil 
classification. (b) Simplified 11‐unit bedrock classification. 
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Figure 3 Normalised distributions of the Total Count data for all the data and the 3 major soil types. 
(a) All data, (b) brown earth (BE), (c) mineral gley (G) and (d) peat (PT). The number of samples (N) is 
shown for each case. 
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Figure 4 Normalised distributions of the Total Count data for 8 soil types. (a) mineral gley+brown 
earth (G+BE) and mineral gley+organic (G+OA), (b) groundwater humic gley (HG) and humic ranker 
(HR), (c) brown podzol (BP) and podzol (POD) and (d) ranker (R) and sand ranker. 
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Figure 5 Normalised distributions of the Total Count data (logarithmic scale) for the 4 major bedrock 
classes, with and without humic soil cover. (a) acid volcanic (ACID), (b) basalt (BASA), (c) psammite 
(PSAM) and (d) sandstone (SAND). 
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Figure 6 Box and whisker plot summarising the statistical behaviour of the Total Count data 
(logarithmic scale) classified according to simplified bedrock, and with overlying organic/humic soils 
omitted.   The infilled box indicates the first and third quartiles of each distribution with the 
enclosed horizontal bar denoting the median value. The terminating bars at the end of each vertical 
line denote the range of the data. Outliers are omitted. ACID=acid volcanics, ANDE=andesite, 
BASA=basalt, CONG=conglomerate, GABB=gabbro, GRAN=granite, LIME=limestone, LITH=lithic 
arenite, MUD=mudstone, PSAM= psammite + semipelite, SAND=sandstone. 
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Figure 7 Box and whisker plot summarising the statistical behaviour of the Total Count data 
(logarithmic scale) classified according to soil type. The larger (open) rectangles indicate the central 
moments (i.e. first and third quartiles) of the distributions when samples with underlying Basalt 
bedrock are omitted. ALL= alluvium, BE=brown earth, BP=brown podzol, G=mineral gley, 
G+BE=mineral gley + brown earth, G+OA=mineral gley + organic, G+R=mineral gley + ranker, 
HG=groundwater humic gley, POD=podzol, PT=peat, R=ranker, SR=sand ranker. 
 
 
 
 
 
 
Page 34 of 37 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 Brown Earth soil distribution (polygons) in the SW of the survey area within a 48 x 48 km 
rectangle. The southern‐most line is the border. The values of the Total Count data are shown using 
two ranges. The low range is from 132 to 1000 cps and the high range is from 2000 to 2666 cps. 
Areas in which natural clusters of low value counts are observed are highlighted with arrows. Two 
infill areas indicate (i) the town of Enniskillen and (ii) the Cuilcagh Mountain Ramsar site discussed in 
the text. 
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Figure 9 Normalised distributions of the Total Count data (logarithmic scale) for peat on basalt 
bedrock and peat with no underlying basalt bedrock. 
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Figure 10 Detailed studies of Total Count data across major blanket bog (Peat) areas. (a) Soil and 
water distribution across 13 x 15 km Garron Plateau area. (b) Total Count (TC) distribution across 
Garron Plateau area with soil distribution overlaid as lines. The lowest value TC data (< 140 cps) are 
shown in grey. (c) Soil (DARD) distribution across the 10 x 7 km Cuilcagh Mountain area. The data are 
shown overlaid on an accurate DTM looking due South. The heavy white contour line denotes the 
DARD classified Peat boundary and the heavy black contour denotes the CORINE classified Peat 
boundary. An area of no Peat within the DARD database is denoted by ‘A’ and a no Peat area within 
the CORINE database is denoted by ‘B’. (d) Total Count (TC) distribution across Cuilcagh Mountain 
area with Peat boundaries identified with white (DARD) and black (CORINE) heavy contours.  
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